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Анотацiя
У данiй роботi наведено результати комп’ютерного моделювання формування тривимiрних вихрових систем
в вузькому плоскопаралельному каналi з 2-ма заглибленнями типу усiченної пiрамiди, якi виконують функцiю
генератора вихорiв в турбулентнiй течiї. Значення чисел Рейнольдса, для яких проводився розрахунок – Re =
50 ; 3 · 103. Проведено аналiз просторового розподiлу та еволюцiї системи вихорiв рiзних масштабiв та порiвняння
результатiв для ламiнарної та турбулентної течiй за допомогою чисельного експерименту.
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Вступ
У представленiй роботi чисельним методом дослi-
джуються закономiрностi формування тривимiрних
вихрових систем в плоскопаралельному каналi з за-
глибленнями типу усiченою перапiди, що виконують
функцiю генератора вихорiв в турбулентнiй течiї.
Визначення ефективностi руху тiл при заданiй
швидкостi з мiнiмумом енергетичних втрат, що
пов’язане з мiнiмiзацiєю опору тертя при заданiй
швидкостi та заданого об’єму тiл – це одне з акту-
альних питань у сучаснiй аеро та гiдромеханiцi. Гi-
дродинамiчний опiр тiл, якi рухаються в суцiльному
середовищi, або гiдравлiчний опiр у внутрiшнiх течi-
ях визначаються режимом течiї. Керування приме-
жовим шаром генерацiєю вихорiв нав’язує турбулен-
тнiй течiї детермiновану вихрову структуру заданого
масштабу та iнтенсивностi, яка може призводити до
зменшення швидкостi наростання товщини примежо-
вого шару вниз за течiєю та пiдтримувати енергети-
чний баланс мiж пульсацiйним полем i осередненою
течiєю. Пiд час вiдриву вихорiв з гострих кромок
вихорогенераторiв, в примежовий шар обтiчного тi-
ла або в вiдривну течiю генеруються досить стiйкi
повздовжнi вихори, якi описанi у [1], [2]. Основним
недолiком таких вихорогенераторiв є їх високий опiр
форми.
Разом з питаннями зниження гiдродинамiчного
опору у величезнiй кiлькостi технiчних пристроїв,
проблема теплообмiну з навколишнiм середовищем є
не менш важливою. Тому ефективнiсть методiв керу-
вання пристiнними течiями оцiнюється комплексним
параметром, в якому враховується як ефект змiни
теплообмiну, так i гiдродинамiчного опору, що пока-
зано у [3]. I якщо ранiше збiльшення теплообмiну
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завжди зв’язувалося iз збiльшенням опору, то дослi-
дження останнiх десятилiть показали, що вихровi
системи, що генеруються заглибленнями на поверхнi,
можуть iстотно пiдвищити теплообмiн, при цьому
гiдродинамiчний опiр зростає неiстотно. Бiльш того,
на резонансних режимах опiр практично вiдповiдає
опору плоскої гладкої поверхнi.
Так, для iнтенсифiкацiї конвективного теплообмi-
ну в газотурбобудуваннi i теплоенергетицi викори-
стовують неглибокi канавки i поздовжнi, поперечнi,
похилi низькi ребра. Якщо поздовжнi ребра тiль-
ки збiльшують поверхню теплообмiну, то їх попере-
чнi i похилi варiанти бiльш ефективнi. Генерацiєю
вiдривних i течiй, що приєднуються з оновленням
прикордонного шару, вони ще й iнтенсифiкують кон-
вективний теплоперенос в пристiннiй течiї.
Вузькi канали представляють iнтерес, так як їх
застосовують для транспорту наночастинок, бакте-
рiй, молекул ДНК, охолодження мiкроелектронних
пристроїв, в якостi хiмiчних реакторiв для мiкроско-
пiчних кiлькостей речовини. Можно перерахувати
такi переваги мiнi i мiкромасштабного обладнання:
— Високi коефiцiєнти теплопередачi (до 20
кВт/м2);
— Надзвичайно малий час перебування, обумов-
лений малим об’ємом апарату (10−3 с i менше);
— Збiльшення питомої поверхнi (10000 −
50000 м2/м3, в звичайних – не бiльше 1000 м2/м3;
— Рiзке збiльшення поперечних градiєнтiв темпе-
ратури i концентрацiї (за рахунок зменшення попе-
речних розмiрiв каналiв);
— Iнтенсифiкацiя масопереносу в гетерогенних
середовищах (циркуляцiйнt перемiшування в Тейло-
ровскому режимi);
— Рiзке зменшення габаритiв апаратiв, зниження
металоємностi;
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Але проста оцiнка показує, що зменшення
характерних розмiрiв 𝜁 системи i дiаметра 𝑎 мiкро-
крапель призводить до домiнування поверхневих сил.
Дiйсно, в цьому випадку вiдношення поверхневих
сил 𝐹𝑠𝑢𝑟𝑓 (капiлярний тиск або в’язкi напруження)
до об’ємних сил 𝐹𝑣𝑜𝑙 пропорцiйно вiдношенню площi
поверхнi 𝑆 до елементу обсягу рiдини 𝑉 , на якi цi
сили дiють, 𝐹𝑠𝑢𝑟𝑓/𝐹𝑣𝑜𝑙 ∼ 𝑆/𝑉 ∼ (𝜁)−1 →
𝜁→0
∞.
Це призводить до ряду особливостей:
— високий гiдродинамiчний опiр;
— домiнування капiлярних сил в багатокомпонен-
тнихсередовищах;
— сильний вплив стiнок каналу на деформацiйну
поведiнку i граничнi характеристики дисперсiйної
фази (ефекти конфайнмента).
Тому, для вивчення гiдродинамiчних та теплофi-
зичних властивостей течiї було прийнято рiшення
побудувати модель та зробити чисельний розрахунок
вузького каналу з заглибленнями. Бульше iнформа-
цiї можна знайти в [4].
1. Математична модель
В якостi середовища розглядається повiтря, але за
малих чисел Маха M < 0.4, воно може описуватись
як нестисливе сердовище.Тому в якостi математи-
чної моделi поставленої задачi вибрано усереднене
по швидкостям рiвняння Нав’є-Стокса для нестисли-
вого середовища та рiвняння нерозривностi.
Для чисел Маха даної задачi, повiтря гарно опису-
ється моделлю нестисливої рiдини, яка i була обрана
для спрощення розрахунку.
1.1. Система визначальних рiвнянь
Вихiднi рiвняння – рiвняння Рейнольдса для не-
стисливої рiдини i рiвняння нерозривностi.
𝜕𝑣
𝜕𝑡
= −(𝑣∇)𝑣 + 𝜈∆𝑣 − 1
𝜌
∇𝑝 (1)
𝑑𝑖𝑣 𝑣 = 0 (2)
де 𝑣 – поле швидкостй, 𝑝 – поле тиску, 𝜌 – густина.
Система рiвнянь Рейнольдса мiстить десять невi-
домих i чотири рiвняння для тривимiрного випадку.
Таким чином, вона являється незамкненою. Для її
розв’язку доводиться залучати додатковi напiвемпi-
ричнi гiпотези — моделi турбулентностi. Використо-
вується тип моделювання турбулентностi – Reynolds-
averaged simulation (RAS). Модель турбулентностi —
𝑘 − 𝜀.
Модель турбулентностi 𝑘 − 𝜀 заснована на розра-
хунку двох параметрiв турбулентностi: 𝑘 – кiнетична
енергiя турбулентних пульсацiй, 𝜀 – швидкiсть ди-
сипацii кiнетичної енергiї турбулентних пульсацiй,
значення яких визначаються шляхом вирiшення вiд-
повiдних диференцiальних рiвнянь переносу. Стан-
дартна модель турбулентностi 𝑘 − 𝜀 побудована на
припущеннi про повнiстю розвинену турбулентну те-
чiю. Для коректного розрахунку примежового шару,
де проявляють себе в’язкi ефекти, модель турбулен-
тностi 𝑘 − 𝜀 включає в себе пристiнкову функцiю,
яка мiстить унiверсальний профiль скоростi i зв’язує
параметри течiї з вiдстанню вiд стiнки.
1.2. Граничнi умови
Для розв’язку до рiвнянь необхiдно додати гра-
ничнi умови для 4-х полiв: двох основних 𝑝, 𝑣 i двох
додаткових для рiвнянь турбулентностi 𝑘, 𝜀. Для по-
ля швидкостi заданi умови плаского сталого профiлю
на входi i умова прилипання на стiнках 𝑣 = 0. Тиск
задається сталим на виходi з каналу. Для 𝑘, 𝜀 на
стiнцi функцiю граничної умови виконує спецiальнi
пристiнковi функцiї. Останнью необхiдною умовою
є задання поля 𝑘 на входi в систему. Для оцiнки
був використаний зв’язок мiж кiнетичною енергiєю
турбулентностi i ступiню турбулентностi 𝐼.
𝑘 =
3
2
(𝐼𝑣)2 (3)
Де параметр 𝐼 може бути оцiнений як
𝐼 = 0.16𝑅𝑒−1/8 (4)
2. Чисельне моделювання
Для розрахунку самих рiвнянь використовувся
пакет OpenFoam. В основi пакету лежить метод скiн-
ченних об’ємiв. Для побудови сiтки використову-
вався безкоштовний пакет програм SALOME. Для
вiзуалiзацiї розруханукiв використовувся ParaView.
Iнтеграли по контрольному об’єму зводяться до по-
верхневого методом Гаусса, а значення функцiї на
поверхнi комiрки iнтерполюється iз значень функцiї
в центроїдах сусiднiх комiрок. Робочою мовою коду
є об’єктноорiєнтована мова програмування 𝐶 ++, в
термiнах якого бiльшiсть математичних диференцi-
альних i тензорних операторiв в програмному кодi
рiвнянь може бути представлена в зрозумiлiй фор-
мi, а метод дискретизацiї та розв’язку для кожного
оператора може бути обраний вже користувачем в
процесi розрахунку.
Для розрахунку був викорастаний персональний
комп’ютер. Пiд час розрахунку фiксувалось значен-
ня числа Куранта.
𝐶𝑜 =
𝑣∆𝑡
∆𝑥
(5)
де ∆𝑥 – характерний розмiр сiтки, ∆𝑡 – крок по
часу, 𝑣 – швидкiсть течiї.
Було розраховано 1 с для швидкостi 30 м/c та 3 с
для швидкостi 0.01 м/с, що зайняло близько 3 годин
реального часу без розпаралелювання.
2.1. Розрахункова сiтка
Дослiджується плоскопаралельний вузький канал
розмiрами 32 : 10 : 4 мм з 2 виїмками типу усiченої
пiрамiди. В зв’язку зi складною формою геометрiї бу-
ло вирiшено не розбивати її на блоки, а скористатися
алгоритмом NetGen i побудувати одноблочну сiтку з
тетрагональним розбиттям (рис. 1). Для зв’язаного
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розрахунку поля швидкостi i тиску використовував-
ся стiйкий алгоритм PIMPLE. Вiн показав високу
ефективнiсть для нестацiонарних задач.
Рис. 1. Тетрагональна сiтка
3. Результати
Для швидкостi 30 м/c були розрахованi поля тиску,
швидкостi, завихреностi та iн. Пiсля встановлення
профiлю швидкостi (0.001 ) були знятi попречнi та
продольнi поля швидкостей, де цiкавiсть представляє
компонента швидкостi 𝑣𝑦 (рис. 2а, 2б)
(а) Повздовжнє поле швидкостi 𝑣𝑦
(б) Поперечне поле швидкостi 𝑣𝑦
Рис. 2. Поля швидкостi 𝑣𝑦
З рис. 2а, 2б чiтко можно побачити утворення ви-
хрових структур, якi прослiдковуються пiсля обох
заглиблень. Саме цi вихровi структури покращують
перемiшування рiдини по ширинi каналу. Також ви-
дно, що сформувався стiйкий профiль швидкостей,
закономiрно в слiдi за виїмкою швидкiсть менша, а
в самому заглибленнi протилежно направлена, що
пояснюється утворенням вихрових структур.
Можно побачити, що вихроутворення в першо-
му заглибленнi вливає на процес вихроутворення в
другому заглибленнi, де швидкiсть значно бiльша.
Для наочностi були знятi лiнii течiї в каналi через
0.1 с пiсля подачi рiдини, коли профiль швидкостi
вже встановився. Процес утворення вихрової стру-
ктури у першiй та другiй лунцi показан на рис. 3а,
3б
(а) Вихрова структура у першiй лунцi
(б) Вихрова структура у другiй лунцi
Рис. 3. Лiнiї течiї в повздовжньому перерiзi
Для подальшого дослiдження в зону одразу пiсля
першого заглиблення була «Встановлена» пробна то-
чка, в якiй вимiрювався тиск, завихренiсть, енергiя
турбулентностi i т.д. Вимiри тиску з часом представ-
ленi на рис. 4
Рис. 4. Еволюцiя тиску в пробнiй точцi з часом
Рiзкi скачки в профiлi тиску пояснуються перiо-
дичними викидами вихрiв, пiсля чого графiк рiвно-
мiрно виходить на намiнальне значення через посту-
повий вплив стiнок каналу.
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Для зрiвняння утворених вихрових структур була
побудована така ж модель зi швидкiстю 𝑣 = 0.01 м/с.
Вимiрювання гiдродинамiчних величин в пробних то-
чках не дали цiкавих результатiв, профiль швидкостi
залишався постiйним,а утворений вихр майже одразу
розвiявся. Лiнiї течiї представленi на рис. 5. Можно
побачити, що загальний вид течiї залишається по-
стiйним, а друге заглиблення зовсiм не впливає на
розвиток по току.
Рис. 5. Лiнiї течiї в момент часу 1 с при швидкостi
0.01 м/с
Висновки
В зонi бiльш високих чисел Рейнольдса Re = 3000
утворюються великi вихровi структури, якi вплива-
ють на швидкiсть потоку, покращуються перемiшува-
ня по ширинi каналу та позначаються на середньому
тиску по каналу. В той же час при меншiй швидко-
стi, коли Re = 50, виїмки майже не впливають на
загальний вид потоку та профiль швидкостi.
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